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摘　 要：采用 ＢＯＦ － ＬＦ － ＲＨ － ＣＣ工艺路线，研究双钙处理模式（Ｃａ 处理 － ＲＨ － Ｃａ 处理）和单钙处理模式（ＲＨ －
Ｃａ处理）对去除夹杂物的影响。研究结果表明，单钙处理模式下，在 ＲＨ离位时钢液中夹杂物大小和数量整体低于
双钙处理模式，单钙处理模式优于双钙处理模式。
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　 　 针对炼钢过程中钙处理的控制问题，已有大量
研究，主要是关于钙含量控制的研究。钙处理一般

包括两种模式，即单钙处理模式和双钙处理模式。

单钙处理模式为广泛采用的模式，即在精炼离位前

加入钙线，搅拌使钢液中 Ａｌ２Ｏ３ 夹杂物改质为低熔
点的 ７Ａｌ２Ｏ３·１２ＣａＯ夹杂物上浮去除，从而降低大
颗粒夹杂物数量和减轻连铸浸入式水口结瘤堵

塞［１ － ４］。ＲＨ 是重要的精炼设备，主要起脱碳、去气

 收稿日期：２０２４ － ０８ － ２１
作者简介：张晓峰（１９８９ －），男，内蒙古乌兰察布市人，高级工程师，现从事稀土钢研发、稀土夹杂物控制等工作。



第 ６ 期 钙处理模式对 ＬＦ － ＲＨ工艺下夹杂物影响研究

体、去夹杂物和合金化的作用，钙处理一般在 ＲＨ后
喂入以控制夹杂物大小和数量。有报道表明，在

ＲＨ前进行一次钙处理，随后在 ＲＨ后进行一次钙处
理（双钙处理模式），夹杂物得到了很好的控制［５］，

然而文中并未进行对比试验。本文为了弄清单钙处

理模式和双钙处理模式在 ＬＦ － ＲＨ 工艺下的优劣，
通过统计分析 ＲＨ 离位夹杂物数量和大小，开展了
钙处理模式对夹杂物影响的研究，目的在于结合生

产实际情况，实现精炼夹杂物的有效控制。

１　 材料和方法
采用的工艺路线为 ＢＯＦ － ＬＦ － ＲＨ － ＣＣ，钢种

为高级别管线钢 Ｘ８０，钙处理模式分为单钙处理
（ＢＯＦ － ＬＦ － ＲＨ － Ｃａ 处理 － ＣＣ）和双钙处理
（ＢＯＦ － ＬＦ － Ｃａ 处理 － ＲＨ － Ｃａ 处理 － ＣＣ）。单钙
处理模式下，在 ＲＨ后喂入 ２００ ｍ高钙线，双钙处理
模式下，在 ＲＨ前喂入 １００ ｍ高钙线，在 ＲＨ 后喂入
１５０ ｍ高钙线。分别在 ＲＨ 复压以及后续时段取
样，统计分析夹杂物大小和数量。夹杂物统计采用

金相方法，统计面积为 ３ ｍｍ２。同时采用大数据统
计每个模式下酸不溶铝含量以评价钢液的洁净

度［６］，印证试验结论的正确性。

２　 结果和讨论
图 １ 为两种钙处理模式下不同工位夹杂物变化

情况，从图 １ 中可以看出两种模式下，夹杂物尺寸
＞ ２０ μｍ的较少，＜ ２０ μｍ 的较多，都随着工位变化
先增多后减少，其中后期单钙处理比双钙处理的夹

杂物相对减少。主要原因是喂入钙线后，钙和已有

的夹杂物反应结合，夹杂物会变大、增多，随着夹杂

物液化改质、上浮，钢液内夹杂物数量逐渐降低。图

２ 为复压时夹杂物数量局部放大图，从图 ２ 可以看
出双钙处理使 ＲＨ就位时，夹杂物尺寸减小、数量减
少，然而结合图 １ 后续的夹杂物变化可知单钙处理
模式优于双钙处理模式。主要原因是 ＲＨ前喂入钙
线使钢液中 Ａｌ２Ｏ３ 夹杂物部分改质上浮，去除了大
颗粒夹杂物。而在 ＲＨ 后再喂入钙线，由于已经存
在钙铝酸盐夹杂物，加入的钙和这样的夹杂物进一

步反应超出了液化钙铝酸盐夹杂物的控制范围，导

致了二次钙处理后夹杂物相对不易上浮。

图 ３ 为 ＲＨ 就位时钙含量对 ＲＨ 就位、离位酸
不溶铝含量影响散点图。从图 ３ 中可以看出，ＲＨ
就位时酸不溶铝含量随着 ＲＨ就位钢液钙含量增加

而减少，ＲＨ离位时酸不溶铝含量随着 ＲＨ就位钢液
钙含量增加而增加，表明在 ＲＨ 就位时钙含量越低
（单钙模式），ＲＨ 离位时酸不溶铝含量越小。上述
分析与图 １ 分析结果一致，进一步印证了在 ＬＦ －
ＲＨ工艺下，单钙处理模式优于双钙处理模式。值
得注意的是，这一结论是针对该试验装备、工艺条件

得出的，因试验装备、工艺条件不同，不能完全否定

双钙处理模式的不合理性。然而考虑二次控制的成

本和复杂性，在现有模式下采用单次钙处理模式会

更有性价比。

图 １　 单、双钙处理夹杂物数量的对比

图 ２　 ＲＨ复压时单、双钙处理夹杂物数量对比

图 ３　 ＲＨ就位钙含量对ＲＨ离位酸不溶铝含量的影响
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３　 结束语
针对 ＢＯＦ － ＬＦ － ＲＨ － ＣＣ工艺条件下的高级别

管线钢，ＬＦ － ＲＨ － Ｃａ 处理 － ＣＣ 模式优于 ＬＦ － Ｃａ
处理 － ＲＨ － Ｃａ 处理 － ＣＣ 模式。相比 ＬＦ － Ｃａ 处
理 － ＲＨ － Ｃａ 处理 － ＣＣ 模式，在 ＬＦ － ＲＨ － Ｃａ 处
理 － ＣＣ 模式下，试验钢的夹杂物数量相对较少，大
量数据统计显示酸不溶铝含量相对较低，更有利于

提高钢液洁净度。
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